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Bestimmung der Böschungsstandsicherheit mit einem dehnungs-
abhängigen Ansatz 
 




Der Gleichgewichtszustand einer Böschung wird in der Praxis im Allgemeinen mit Hilfe von Grenz-
gleichgewichtsmethoden bewertet. Verschiedene Spannungszustände, hydraulische Bedingungen und 
Versagensmechanismen entlang einer Scherzone beeinflussen jedoch die Entwicklung der Scherspan-
nung während der Böschungsbewegungen. Folglich ist die Mobilisierung der Scherfestigkeit in der 
Gleitfläche nicht homogen und die Böschungsstandsicherheit kann unterschätzt werden. Im Aufsatz 
wird ein Algorithmus vorgestellt, welcher die Entwicklung der Standsicherheit mit der Verschiebung 
in der Gleitfläche koppelt. Zur Veranschaulichung werden zwei Rechenbeispiele für eine Böschung mit 
ebener Gleitfläche vorgestellt. 
 
Einleitung 
Die Bestimmung der Böschungsstandsicherheit ist eine wesentliche Aufgabe in der Geotechnik. Weit 
verbreitet sind die Grenzgleichgewichtsmethoden (LEM). Dazu gehört z. B. das Lamellenverfahren, bei 
welchem die einwirkenden und widerstehenden Kräfte infolge Bodengewicht, Auflasten, Porenwasser-
drücken, Ankerkräften usw. mittels Kraft- und/oder Momentengleichgewicht berücksichtigt werden. 
Die Widerstände werden üblicherweise mit dem Mohr-Coulomb-Kriterium bestimmt. Zur Berechnung 
des Scherwiderstandes müssen Werte für den Reibungswinkel und die Kohäsion festgelegt werden. 
Aus dem Verhältnis von Widerständen und Einwirkungen ergibt sich ein Standsicherheitsbeiwert 
(FOS), welcher für die Interpretation des Böschungsgleichgewichtes hilfreich ist. Auf die normativen 
Regelungen, welche statt eines Standsicherheitsbeiwertes den Ausnutzungsgrad vorgeben, wird hier 
nicht eingegangen. Diese Unterscheidung ist für die vorgestellte Methode belanglos. 
Um den Aspekt der Spannungsverteilung und Belastungshistorie im Boden in die Berechnung einflie-
ßen zu lassen, wurden Verfahren zur Kombination der Finite-Elemente-Methode (FEM) sowie der LEM 
entwickelt [1, 2]. Dem folgten die Methoden der φ-c-Reduktion, z. B. [3, 4, 5]. Die φ-c-Reduktion hat 
den Vorteil, dass die kritische Gleitfläche im betrachteten Böschungssystem automatisch entsteht, 
wenn mit Hilfe einer numerischen Simulation die Scherfestigkeit verringert wird. Der FOS geht eben-
falls automatisch hervor. Die LEM und φ-c-Reduktion vernachlässigen jedoch das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten des Bodens sowie die Verformungen, die innerhalb der Scherzone bis zur Mobili-
sierung der Peak- oder Restscherfestigkeit auftreten. 
In Abhängigkeit vom Spannungszustand und der Bodendichte variiert das Spannungs-Dehnungs-Ver-
halten bei Scherbeanspruchung. Während bei der Scherung weicher/locker gelagerter Böden bis zum 
Erreichen des kritischen Zustands eine allmähliche Zunahme der Scherspannung zu beobachten ist, 
sinkt für steife/dicht gelagerte Böden die Scherspannung nach Überschreiten einer Peakscherfestig-
keit auf einen Restwert ab, u. a. [6]. Zudem neigen weiche/locker gelagerte Böden beim Scheren zur 
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Verdichtung. Dies spiegelt sich bei undrainierten Bedingungen in der Entstehung von Porenwasser-
überdrücken wider. Hingegen führt die undrainierte Scherung steifer/dicht gelagerter Böden zu Po-
renwasserunterdrücken, da sich der Boden bei Scherung dilatant verhält [7]. Die Entstehung von Po-
renwasserüber- oder unterdrücken führt wiederum zu einer Ab- bzw. Zunahme der effektiven Span-
nungen und beeinflusst daher auch die Stabilität von Böschungen. In der Scherzone einer Böschung 
kann, in Abhängigkeit von der Entstehungsgeschichte, weiches/lockeres und steifes/dichtes Boden-
verhalten vorliegen. Für eine Böschung mit inhomogenem Bodenaufbau und aufgrund des vielseitigen 
Bodenverhaltens können Hangbewegungen zu einer unterschiedlichen Mobilisierung der Scherfestig-
keit in verschiedenen Bereichen der Scherzone führen. 
 
Der hier vorgestellte Ansatz nutzt zur Ermittlung der Böschungsstandsicherheit in Abhängigkeit der 
Scherdehnung in der Scherzone die FEM zur Bestimmung des Anfangsspannungszustandes sowie das 
realistische Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Böden bei der Scherung. Anhand von zwei Rechen-
beispielen wird die Methode erläutert. 
 
Berechnungsverfahren 
Das numerische Verfahren zur Bestimmung der dehnungsabhängigen Standsicherheit untergliedert 
sich in 4 Schritte: 
 
1. Festlegung einer Gleitfläche 
2. Bestimmung des Spannungszustandes in ausgewählten Knoten entlang der gewählten Gleitflä-
che 
3. Durchführung numerischer Elementtestberechnungen (Scherversuche) in den ausgewählten 
Knoten 
4. Vergleich von Anfangsscherspannungen und mobilisierten Scherspannungen während der 
Elementtestberechnungen in Abhängigkeit von der Scherdehnung 
 
Wie bei jeder numerischen Simulation muss zunächst ein Anfangsspannungszustand im numerischen 
Modell erzeugt werden. Anschließend wird eine Gleitfläche von beliebiger Form vorgegeben. Bei dem 
vorgeschlagenen Verfahren kann die Gleitfläche auch variiert werden, um die kritische zu finden. An-








Bild 1:  a) Bestimmung des Spannungszustandes in den gewählten Knoten entlang einer Gleitfläche 
und Drehung des Spannungszustandes in Richtung der Gleitfläche.  
b) Übergabe des gedrehten Spannungszustandes an eine Routine zur Durchführung von Ele-
menttestberechnungen. 
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Für jeden Knoten sind die vertikalen und horizontalen Spannungen sowie die Scherspannungen als 
Anfangsspannungszustand bekannt. Diese Spannungen werden entsprechend der Neigung der Gleitflä-
che im jeweiligen Knoten gedreht, um die Normal- und Tangentialspannungen an der Gleitfläche zu er-
halten, Bild 1a). Die Gleitfläche entspricht in Wirklichkeit einer Scherzone, die einem bestimmten 
Schermechanismus ausgesetzt ist, Bild 2a). Für die Darstellung des Verfahrens wird von einem Block-
gleitmechanismus ausgegangen. Somit wird während der Böschungsbewegung jeder Knoten in der 
Gleitfläche der gleichen Scherverformung ausgesetzt.  
Im dritten Schritt werden die gedrehten Spannungszustände aller Knoten einer Routine für numeri-
sche Elementtestberechnungen übergeben, Bild 1b). Jeder Knoten repräsentiert einen numerischen 
Elementtest, der die Scherung in der Gleitfläche reproduziert. Für die numerischen Elementtests kön-
nen triaxiale Druck- oder Extensionsversuche oder auch Einfachscherversuche entlang der ausgewähl-
ten Gleitfläche berücksichtigt werden [8]. Bei dem betrachtete Beispiel des Blockgleitmechanismus 
wird ein Rahmenscher-Modus angenommen. Rahmenscherversuche gehören nicht zur Kategorie der 
Elementversuche, da mit Beginn der Scherung keine homogene Spannungs- und Dehnungsverteilung 
im Element mehr vorliegt. Für die Demonstration des Berechnungsansatzes wird daher lediglich eine 







Bild 2:  a) Angenommener Schermechanismus in der Gleitfläche als Grundlage für die Elementtestbe-
rechnungen. b) Durchführung der numerischen Elementtestberechnungen und Ermittlung 
des global mobilisierten Scherwiderstandes τ(u)=∑τmob,i/∑τ0,i. 
 
In Abhängigkeit von der Schergeschwindigkeit, der Bodenart und der Grundwassersituation lassen 
sich die numerischen Scherversuche sowohl unter drainierten als auch unter undrainierten Bedingun-
gen durchführen. Weiterhin gibt es keine Einschränkungen bezüglich des angewandten Stoffmodells. 
Im vierten und letzten Schritt werden die mobilisierten Scherspannungen τ als Funktion der Verfor-
mungen bzw. Scherdehnungen ausgewertet, Bild 2b). Ausgehend von der Annahme des starren Block-
mechanismus ist die Entwicklung der Scherbeanspruchung in allen Knoten gleich. Für die Auswertung 
gilt folgender Ausdruck: τ(u)=∑τmob,i/∑τ0,i. ∑τmob,i ist die Summe der mobilisierten Scherspannungen in 
allen Knoten i bei einer bestimmten Verformung/Verzerrung. ∑τ0,i entspricht der Summe der Anfangs-
scherspannungen in allen Knoten, welche sich mittels einer FE-Berechnung bestimmen lassen. Wie be-
reits erwähnt, entspricht die Ausrichtung der Scherspannungen der Gleitflächenneigung im jeweiligen 
Knoten. ∑τmob,i/∑τ0,i beschreibt einen global mobilisierten Scherwiderstand τ(u) in Abhängigkeit vom 
Scherweg u. Vor der Scherung ist τ(u)=1, da ∑τmob,i und ∑τ0,i gleich sind. Mit zunehmender Scherung 
vergrößert sich τ(u), Bild 3. 
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Für einen weichen/locker gelagerten Boden nähert sich τ(u) einem stationären Zustand, wenn die ma-
ximale Scherfestigkeit in allen betrachteten Knotenpunkten erreicht wird, Bild 3a). Dieser Zustand 
wird durch ∑τmax,i/∑τ0,i beschrieben. Für steife/dicht gelagerte Böden nimmt τ(u) zunächst bis zu ei-
nem Maximum zu und verringert sich anschließend wieder mit fortschreitender Scherung, Bild 3b). Im 
Endzustand entspricht die Scherspannung in allen Knoten der Rest- bzw. kritischen Scherfestigkeit. 
Wäh-rend der Scherung wird die maximale Scherspannungen τmax,i nicht in allen Knoten gleichzeitig 








Bild 3:  Entwicklung des global mobilisierten Scherwiderstandes ∑τmob,i/∑τ0,i während einer Rut-
schung für Böden a) ohne und b) mit Entfestigung. c) Entwicklung der Böschungsstandsi-
cherheit für eine Böschung mit und ohne Entfestigung während einer Rutschung. 
 
In Bild 3b) repräsentiert der Peak von τ(u) den maximalen Widerstand, welcher während einer Rut-
schung mobilisiert werden kann und damit dem Standsicherheitsbeiwert einer Böschung, Bild 3c). 
Werte für τ(u)<τmax(u) vor Erreichen des Maximums sind für die Standsicherheitsbetrachtung nicht in-
teressant. Für eine Böschung, bei welcher während einer Rutschung eine Entfestigung in Erscheinung 
tritt, lässt sich für die Werte τ(u)<τmax(u) nach Erreichen des Maximums der FOS direkt ablesen, Bild 
3c) grüner Kurvenverlauf. 
 
Berechnungsbeispiele der Böschungsstandsicherheit 
Der vorgestellte Berechnungsansatz wird mit Hilfe von zwei Rechenbeispielen veranschaulicht. In bei-
den Fällen wird von einem Blockgleitmechanismus ausgegangen, bei welchem ein einzelner Gleitkeil 







Bild 4:  Böschungsgeometrie und Verschiebungsmechanismus des Gleitkeils mit gekennzeichneten 
Knoten für die Elementtestberechnungen. 
 
Der Bodenkeil gleitet als starrer Körper entlang der Gleitfläche und somit erfahren alle Knoten die 
gleiche Scherbeanspruchung sowie den gleichen Scherweg. Im ersten Berechnungsbeispiel findet kei-
ne Bodenentfestigung statt, im zweiten Beispiel wird eine Bodenentfestigung angenommen.  
Entlang der Gleitfläche werden 20 Knoten definiert, Bild 4. Für diese Knoten werden die numerischen 
Elementtestberechnungen durchgeführt und die Entwicklung des global mobilisierten Scherwider-
standes τ(u) ausgewertet, vgl. Schritt 4 des Berechnungsverfahrens. Die Anzahl der Knoten entspricht 
der Anzahl der durchgeführten numerischen Elementtestberechnungen. Da eine ebene Gleitfläche an-
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genommen wird und das Augenmerk dieses Aufsatzes auf der Vorstellung des Berechnungsverfahren 
liegt, werden für die Elementtestberechnungen numerische Rahmenscherversuche durchgeführt. Rah-
menscherversuche gehören, wie oben bereits erwähnt, nicht zur Kategorie der Elementversuche. Für 
die Berechnung von ∑τmob,i wird deshalb eine multi-lineare Beziehung zwischen τ und der Verschie-
bung u angenommen. Im Beispiel ohne Bodenentfestigung bleibt nach Erreichen der maximalen 
Scherspannung τmax,i diese bei weiterer Scherung konstant. Für den Fall der Bodenentfestigung nimmt 
die Scherspannung τmob,i nach Erreichen der maximalen Scherspannung bis auf die Restscherfestigkeit 
τmin,i ab. Die Bodensteifigkeit im Bereich der Ver- und Entfestigung ist für diese vereinfachte Darstel-
lungsweise gleich. Die Peak- bzw. Restscherspannung (τmax,i,τmin,i) werden mit Hilfe des Mohr-Coulomb‘schen Bruchkriteriums τmax,i=σi*φmax bzw. τmin,i=σi*φres berechnet. Die Normalspannungen σi 
bzw. auch die Anfangsscherspannungen τ0,i sind die gedrehten Spannungszustände in den ausgewähl-
ten Knoten. Diese stammen aus FE-Berechnungen, welche a priori zu den Elementtestberechnungen 
mit der Software Tochnog durchgeführt wurden. Für die Erzeugung des Anfangsspannungszustandes 
wurde eine Bodenwichte γ=20kN/m³ angenommen. 
 
Die erste Beispielberechnung erfolgt ohne Entfestigung. Mit zunehmender Scherung wird in allen Kno-
ten die maximale Scherspannung τmax,i erreicht, wobei in den Randbereichen (z.B. Knoten 02 und 17, 
vgl. Bild 4) diese bereits für einen geringen Scherweg mobilisiert wird, Bild 5a). Bild 5b) zeigt die Ent-
wicklung des global mobilisierten Scherwiderstandes τ(u)=∑τmob,i/∑τ0,i. Diese nimmt bis zum Erreichen 
 
 
Bild 5:  Entwicklung des a) normierten Scherwiderstandes in einzelnen Knoten sowie b) des global 
mobilisierten Scherwiderstandes. 
 
des Maximums ∑τmax,i/∑τ0,i zu und bleibt bei weiterer Scherung konstant. Das Maximum entspricht 
dem FOS bzw. dem maximal mobilisierbaren Scherwiderstand, ermittelt auch mit Hilfe der Grenz-
gleichgewichtsmethode für einen starren Bruchkörper, und beträgt 
FOS=tanφmax/tanϑ=tan30°/tan12°=2,72. Der Verlauf von τ(u) bis zum Erreichen des Maximums ist für 
die Standsicherheitsbetrachtung nicht relevant, da dieser der Scherfestigkeitsmobilisierung ent-
spricht.  
 
In Bild 6a) ist für das Rechenbeispiel mit Bodenentfestigung die Entwicklung der normierten mobili-
sierten Scherspannung für drei Knoten abgebildet. Wie in Bild 5a) wird in den Knoten der Randberei-
che die maximale Scherspannung aber auch die Restscherfestigkeit früher mobilisiert. Es zeigt sich zu-
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dem, dass für die angesetzte Bodensteifigkeit im Rechenbeispiel, in den Knoten 02 und 17 die Rest-
scherfestigkeit noch vor der Mobilisierung der Peakscherfestigkeit im Knoten 11 erreicht wird. In der 
Entwicklung von ∑τmob,i/∑τ0,i ist sichtbar, dass ∑τmax,i/∑τ0,i nicht mobilisiert wird und der Peak bei ca. 
τ(u)=∑τmob,i/∑τ0,i.=2,0 liegt, Bild 6b). Dies entspricht dem Standsicherheitsbeiwert der Böschung aus 
Bild 4, wenn während der Scherung eine Entfestigung stattfindet. Bei einem Scherweg von ca. 0,2 ist 
der FOS=1,0. Zum Vergleich sind in Bild 6b) die Entwicklung der Gesamtstandfestigkeit für einen wei-











Bild 6: Entwicklung des a) normierten Scherwiderstandes in einzelnen Knoten sowie des b) global 
mobilisierten Scherwiderstandes unter Berücksichtigung der Bodenentfestigung. Gegenüber-
gestellt in b) ist die Entwicklung der Standsicherheit für Böden mit unterschiedlichen Steifig-
keiten. 
 
ist wieder der Bereich vor Erreichen des Peaks nicht von Bedeutung. Nach dem Peak lässt sich jedoch 
der FOS direkt mit τ(u) und dem Scherweg korrelieren. Dies kann bei einer Hangüberwachung einbe-
zogen werden, wenn ein bestimmter Wert für den FOS nicht unterschritten werden soll.  
 
Zusammenfassung 
Der vorgestellte Ansatz zur Berechnung der Böschungsstandsicherheit verknüpft die FEM zur Bestim-
mung des Spannungszustandes im Boden sowie Elementtestberechnungen zur Ermittlung des Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten während einer Scherung. Die numerischen Elementtests werden für ver-
schiedene Knoten entlang einer Gleitfläche durchgeführt und deren Scherspannungsentwicklung inte-
griert. Die globale Scherspannungsentwicklung in Abhängigkeit von der Scherverformung gibt Aus-
kunft über die Entwicklung der Standsicherheit. Vor allem bei Böden, die zur Entfestigung neigen, 
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